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При електродуговому напиленні під час перенесення розплавленого металу 
потоком повітря відбувається значне вигорання легуючих елементів з утворен-
ням великої кількості оксидів, що негативно впливає на міцність зчеплення пок-
риття з основою. Запропоновано вирішення проблеми підвищення міцності зчеп-
лення шляхом використання пульсації розпилювального повітряного потоку. При 
оптимальній частоті імпульсного перекриття потоку час утворення крапель 
рідкого металу на торцях електродів збігається з частотою імпульсів розпилю-
вального потоку. В результаті краплі набувають оптимального розміру, вони 
транспортуються повітряним потоком зі збереженням енергії, меншою масою 
кисню і, як наслідок, значним зменшенням окислювання легуючих елементів у ма-
теріалі, що напилюється. Проаналізовано існуючі методи випробувань на міц-
ність зчеплення з основою напилених покриттів. Розроблено та описано конст-
рукцію модернізованого пристрою для визначення міцності зчеплення, який забез-
печує комплексне навантаження на покриття із поєднанням відриву і зрізу. Про-
веденням випробувань виявлено значне (до двох разів) зростання міцності зчеп-
лення алюмінієвого, цинк-алюмінієвого та сталевого (Св08А) покриттів, нанесе-
них при застосуванні пульсації повітря. Це досягається завдяки підвищенню кіль-
кості зон сплавлення часток покриття між собою і з основою. Показано, що 
вплив частоти пульсації на міцність зчеплення змінюється за кривою із максиму-
мом, що відповідає частоті в межах 70–80 Гц незалежно від типу матеріалу по-
криття. Встановлено, що алюмінієве покриття має підвищену схильність до 
окислення, внаслідок чого за міцністю зчеплення воно на 15–20 % поступається 
цинк-алюмінієвому покриттю. Отримані дані обґрунтовують використання про-
понованої технології напилення у виробництві. 
Ключові слова: електродугове напилення, покриття, пульсуючий потік, 
окислення, частка, міцність зчеплення. 
 
1. Вступ 
Серед різноманіття методів нанесення покриттів процес електродугового 
напилення відрізняється комплексом переваг, до яких відносяться високі екс-
плуатаційні показники покриттів, висока теплова ефективність, відносно низька 
собівартість [1]. При дуговій металізації покриття формується з крапель рідкого 
металу, що переносяться струменем транспортуючого газу. Розплавлення мате-
ріалу відбувається за рахунок тепла електричної дуги, рідкий метал здувається з 
торців електродів, подрібнюється впливом газодинамічних і електромагнітних 
сил та у вигляді крапель рухається в напрямку результуючої їх дії [2]. В цьому 






хідною для формування і транспортування крапель. У цьому випадку перевага 
надається стиснутому повітрю, яке забезпечує стабільне розпилення розплавле-
ного металу. Втім, якість такого покриття не завжди задовольняє існуючим ви-
могам через інтенсивне окислення металу матеріалу киснем повітря із відповід-
ним вигорянням легуючих елементів та утворенням великої кількості пор і ок-
сидів. Формування такої структури негативно впливає на механічні та експлуа-
таційні властивості покриття. Зокрема, погіршується такий важливий показник, 
як міцність зчеплення з основою, що призводить до локального або повного 
відшарування покриття під навантаженням [3]. У зв’язку із цим проблема під-
вищення адгезії газотермічних покриттів не втрачає своєї актуальності на про-
тязі останніх десятиліть, а отже потребує вирішення шляхом удосконалення те-
хнології нанесення. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Утворення оксидної плівки на поверхні металевої частки, що переноситься 
потоком повітря, є складним процесом, який зокрема складається зі стиснення 
плівки та формування утворень тороідальної форми, які легко відділяються від 
поверхні, що призводить до зниження міцності зчеплення покриття з осно-
вою [4]. При вирішенні проблеми адгезії напилених покриттів використовують-
ся різні підходи та технології. Одним з напрямків досліджень є вдосконалення 
методів попередньої обробки поверхні, на яку наноситься покриття, або напи-
лення проміжного шару, який забезпечує плавний перехід від покриття до ос-
нови [5]. Так, в [6] показано можливість суттєвого підвищення в’язкості руйну-
вання на границі термобар’єрного покриття з поверхнею шляхом попередньої 
обробки останньої потоком часток корунду. Близький підхід запропоновано в 
роботі [7], в якій було застосовано фінішне поверхневе вигладжування перед 
газополум'яним напиленням, що забезпечило покращення зчеплення за рахунок 
наведення залишкових напружень стискання та зменшення кількості пор на 
сталевій поверхні. В роботі [8] використали підігрів (200–400 °С) сталі перед 
газотермічним нанесенням WC-покриття задля кращого зчеплення з основою. 
Автори роботи [9] вважають за доцільне попереднє нанесення FeCrAl-
сполучного покриття, яке має підвищену адгезію з основою завдяки оптималь-
ному градієнту модуля пружності. Натомість, автори роботи [10], вивчаючи ад-
гезію та мікротвердість шару нітінолу (50 % Ni-50 % Ti), нанесеного на сталеву 
основу, прийшли до висновку, що ключовим фактором є ретельний добір відс-
тані від сопла металізатора до поверхні основи; це забезпечує формування оп-
тимального розміру часток рідкого металу, мінімізує їх окислення та сприяє 
формуванню зміцнюючи фаз ((NiTi, Ni3Ti, Ti2Ni, and TiO), які підвищують ме-
ханічне зчеплення покриття з основою. Подібний підхід використано й в робо-
ті [11], присвяченій вивченню YSZ термобар’єрного покриття. Також міцність 
зчеплення металевих газополум’яних покриттів ефективно підвищується засто-
суванням вакуумної пост-термічної обробки [3]. Втім, перераховані методи під-
вищення міцності зчеплення суттєво ускладнюють технологічний процес напи-








Іншим важливим напрямком вирішення проблеми адгезії покриттів є зни-
ження окислення металевих крапель за рахунок управління потоком розпилю-
вального повітря, що не потребує додаткового спеціального обладнання. У 
цьому контексті вдосконалення повітряно-розпилювальної системи металізато-
ра з метою зниження окислення металу, що напилюється, вже давно знаходить-
ся у фокусі уваги дослідників. Наукове обґрунтування форми розпилювальних 
сопел виконано в роботі [12], де рекомендовано використовувати довгі сопла, 
які збільшують швидкість руху частинок розпилювального потоку. Однак на 
практиці довжина використовуваного сопла обмежена конструктивними особ-
ливостями металізатора, тому її підвищення є проблематичним. Тому автори 
робіт [13, 14] використали збільшення тиску транспортуючого потоку повітря 
до 30–40 МПа і струму дуги до 1200 А, що дозволило їх отримати збільшення 
міцності зчеплення покриття до 180 МПа и зменшення пористості до 2–5 %. 
Втім, ця технологія вимагає використання складного комплексу обладнання.  
В роботі [15], показано, що інтенсивність окислення електродного металу 
залежить як від режиму металізації, так і від типу розпилювального газу та його 
витрати. Застосовування для розпилення замість повітря азоту або іншого газу 
вважається недоцільним з огляду на його високі витрати, що значно здорожує 
технологічний процес [14]. Так, забезпечення нормального режиму розпилення 
(Р=0,5 МПа, d=5–6 мм) потребує 1–1,5 м3 азоту на хвилину, що еквівалентно 
витраті 10–15 балонів на годину азоту, стисненого до 15 МПа. Споживання азо-
ту можна значно скоротити, зменшивши діаметр розпилювального сопла, але 
це знижує швидкість крапель металу і негативно позначається на якості мета-
лопокриття. 
Дослідженням динаміки метало-повітряного струменю в процесі металіза-
ції встановлено, що в повітряному струмені, який витікає з сопла великого діа-
метра (5 мм), металеві краплі знаходяться, в основному, у внутрішній частині 
струменя – в її ядрі. При цьому периферійні шари є вільними від частинок і 
служать лише для підтримки швидкості у внутрішній частині струменя [13]. З 
огляду на це, з метою зменшення окислювальної дії струменя в роботі [16] за-
пропоновано використовувати комбінований повітряно-аргоновий (азотний) 
розпилювальний струмінь. Це приводить до зниження окисного впливу повіт-
ряно-розпилювального струменя на 30–45 %, зменшення пористості, збільшен-
ня корозійної стійкості алюмінієвих і неіржавіючих покриттів в 3–4 рази в по-
рівнянні з покриттями, напиленими із використанням повітря. Незважаючи на 
ці переваги, комбінована суміш не знайшла застосування у виробництві, а дані 
про її більш поглиблене дослідження в літературі відсутні. 
Варіантом подолання названих труднощів може бути вдосконалення конс-
трукції сопла. Для зменшення окислювальної дії струменя запропоновано різні 
конструкції розпилювальних головок з соплами, в конструкцію яких входить 
конусна вставка. При огинанні цієї вставки газоповітряний потік створює на 
виході з сопла область розрядження, в яку поміщають електричну дугу. Такий 
самий ефект досягається й при використанні головок з роздвоєним повітряним 






Аналізуючи джерела з даного питання, слід відзначити широке застосу-
вання сопла Лаваля [18, 19]. Цей тип сопла призначений для створення потоків 
газу з надзвуковими швидкостями і використовується в якості одного з основ-
них елементів реактивних двигунів, парових турбін і т.д. Сопло Лаваля є тру-
бою змінного перерізу, яка складається з частини, що звужується і частини, що 
розширюється. Використання даного профілю в соплах Лаваля обумовлене тим, 
що при витіканні газу з малими швидкостями, коли густину газу можна 
прийняти незмінною, для збільшення швидкості слід зменшувати переріз сопла. 
Тому вхідна частина сопла Лаваля виконується звуженою [18]. У найвужчому 
перерізі сопла густина газу зменшується обернено пропорційно швидкості по-
току, і останній набуває швидкості, рівної швидкості звуку. Цей переріз нази-
вають критичним перерізом сопла. Далі, зі збільшенням швидкості потоку від-
бувається інтенсивне падіння його густини, внаслідок чого переріз сопла збі-
льшується. Профіль сопла Лаваля використовують також й для електродугової 
металізації [19]. Вибір геометричних параметрів і газодинамічних характерис-
тик сопла Лаваля здійснюють математичним моделюванням для різних умов 
витікання струменя.  
На даний час розроблено значну кількість конструкцій розпилювальних 
головок, які можуть бути використані на більшості промислових електродуго-
вих металі заторах, наприклад для дводротової металізації. Однак, вони рідко 
знаходять широке застосування, зважаючи на складнощі їх виготовлення та 
специфічність використовуваних матеріалів, а також на те, що вони не завжди 
задовольняють високим вимогам щодо створення двофазного розпилювального 
струменя [20]. Наразі відсутні системні рішення щодо ефективного низькозат-
ратного управління розпилювальним повітряним потоком та зменшення його 
окислювальної здатності для запобігання інтенсивного вигоряння легуючих 
елементів з металу і насиченню покриття атмосферними газами. Це ставить 
проблему пошуку відповідних ефективних рішень, на вирішення якої й спрямо-
вана дана робота.  
  
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є зменшення окислювальної здатності розпилювального по-
току повітря при формуванні газотермічних покриттів за рахунок управління 
подачею повітря із відповідним зменшенням окислення металу покриття задля 
підвищення міцності покриттів з основою.  
Для досягнення мети були поставлені наступні задачі: 
– запропонувати метод електродугового напилення, який забезпечує змен-
шення окислення металу при його транспортуванні повітряним потоком та під-
вищує адгезію газотермічних покриттів до основи; 
– дослідити міцність зчеплення з основою покриттів, отриманих за новою 
технологією, та визначити оптимальні параметри режиму нанесення покриттів; 
– визначити особливості мікроструктури покриттів, сформованих при за-









4. Матеріали та методи дослідження 
Одним з головних параметрів експлуатаційної стійкості захисних покрит-
тів є міцність його адгезії до основи, оскільки саме вона визначає експлуатацій-
ну стійкість покриттів. Визначення цього параметру стосовно покриттів, отри-
маних з пульсацією повітряного потоку, входило до основних завдань даного 
дослідження. 
Існуючі методи випробування можна класифікувати за наступними озна-
ками [21]: прямі чи непрямі, з використанням клею чи без нього, випробування 
на зріз, відрив, або комплексне навантаження при зрізі з відривом. При випро-
буванні покриттів на відрив часто використовують штифтову пробу по методу 
Стеффенса [21], яка дозволяє досить точно встановити силу відриву. Втім, цій 
метод вносить значну похибку у вигляді тертя штифта по поверхні основи, що 
підвищує розкид результатів. Крім того, при експлуатації, як правило, на пок-
риття діють комплексні навантаження – відрив зі зрізом, або відрив з зсувом. 
Тому необхідно розглядати методи випробування при роботі у складних умовах 
відриву зі зрізом. На поверхню з нанесеним газотермічним покриттям діє скла-
дний комплекс сил, відповідно і метод дослідження повинен враховувати не 
односпрямовані сили, а результуючі векторні сили, які прикладаються до робо-
чої частині деталей. Для практичних цілей зазвичай потрібна не сама рівнодію-
ча R, а її складові, що діють в заданих напрямках. Такими силами є: 
– Pz – діє в площині різання в напрямку головного руху і визначає наван-
таження на покриття і основу; 
– Ру – радіальна складова, прикладена перпендикулярно до осі основи де-
талі. Ця складова визначає силу опору і прогин заготовки; 
– Рx – складова, яка діє вздовж осі заготовки (деталі) паралельно напрямку 
подачі контр-деталі. 
Рівнодіюча сила R знаходиться як: 
 
2 2 2.  x y zR P P P            (1) 
 
Співвідношення Рx, Рy і Pz не залишається постійним і залежить від геомет-
ричних параметрів робочої поверхні після напилення, режиму навантаження, ве-
личини зносу поверхні, фізико-механічних властивостей оброблюваного матеріа-
лу тощо. За деяких умов навантаження сили Ру або Рх можуть бути відсутні. Сила 
Рz діє завжди, тому її часто називають головною складовою сили різання. 
Ґрунтуючись на цьому, проаналізуємо відомий метод випробування пок-
риттів при комплексному навантаженні відривом зі зрізом (рис. 1), розроблений 
на кафедрі «Обладнання та технології зварювального виробництва» Приазовсь-
кого державного технічного університету (Україна). 
В даному способі використовуються зразки зі скосом кромок під кутом α, 
які встановлюють на рухомих підставах пристрою, що забезпечує їх протилеж-
не паралельне переміщення. Скоси крайок утворюють ємність, заповнену пок-
риттям, що досліджується. Пристрій встановлюється в розривну машину і за-
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Рис. 1. Пристрій для визначення міцності зчеплення покриття при комплексно-
му навантаженні відривом зі зрізом: а – схема прикладення сил; б – ескіз при-
строю. 1 – покриття, 2 – зразки зі скосом кромок; 3 – рухливі підстави; 4 – на-
правляючі  
 
Необхідно мати на увазі, що при α≤90 створюються умови випробування 
покриттів при одночасному зрізі та відриві покриття, і показник міцності зчеп-
лення розраховується як: 
 
2 2
екв відр зр3 .                (3) 
 
Для даного варіанту притаманний великий розкид результатів внаслідок 
перекосу і підклинювання направляючих на рухомих підставах (рис. 1, б) з 
огляду на неспіввісність розташування зразків і осі докладання зусиль. Також є 
можливим руйнування покриття не по зоні зчеплення, а безпосередньо по пере-







риття з основою. Крім того, в корені покриття створюється неконтрольований 
концентратор напружень, що призводить до розкиду результатів випробувань. 
Недоліком є також відносна складність виготовлення всієї конструкції установ-
ки і необхідність якісного заповнення зазору між скосами зразків. 
З огляду на недосконалість існуючих методів визначення міцності зчеп-
лення нанесеного покриття, в даній роботі запропоновано удосконалений спо-
сіб «штифтової проби». В ньому значно зменшено вплив сил тертя штифта на 
корпус і додана можливість оперативного зняття покриття та повторного нане-
сення для випробування. Цій метод підвищує точність вимірювань завдяки про-
стоті позиціонування зразка в установці та відсутності перешкод при нанесенні 
покриття. Саме покриття піддається комплексному навантаженню, працюючи 
на відрив і зріз, як в реальних умовах експлуатації. Для створення умов, най-
більш наближених до реальних умов роботи покриття, кут нахилу площини по-
криття відносно центральної осі сил відриву був обраний рівним 0°, 30° або 45° 
(рис. 2). Матриця и штифт дослідної установки для випробувань міцності зчеп-
лення покриття з основою виготовляють з конструкційної сталі. 
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Рис. 2. Схема пристрою для комплексного методу випробувань на відрив і зріз 
покриття з основою: а – відрив під кутом 30°; б – відрив під кутом 45°; 1 – кор-
пус; 2 – штифт; 3 – покриття; 4 – фіксуючий гвинт 
 
При проведенні випробувань штифт встановлюється в матрицю, покриття 
наноситься при заданих технологічних параметрах і «відривається» з силою, 
яка плавно нарощується та фіксується динамометром.  
Описаний метод та пристрій були використані в даній роботі для визна-






току. За величину міцності зчеплення приймали середнє значення п’яти випро-
бувань для кожного типу матеріалу покриття та режиму напилення. 
Одним із напрямів застосування електродугової металізації є захист відк-
ритих конструкцій від проявів атмосферної корозії, що є головною причиною 
збільшення затребуваності в нанесенні антикорозійного покриття на основі ци-
нку і алюмінію. Тому в якості вихідного матеріалу для нанесення в роботі ви-
користали алюмінієвий (100 % Al) та цинк-алюмінієвий (85 % Zn, 15 % Al) дро-
ти. Рівень міцності зчеплення спеціалізованих покриттів порівнювали із міцніс-
тю покриття, отриманого з використанням дроту із низьковуглецевої сталі 
Св08А. Мікроструктуру покриттів досліджували на мікроскопі «Neophot-21» на 
поперечних мікрошліфах, підготовлених за стандартною процедурою та про-
травлених 4% розчином азотної кислоти в етиловому спирті. 
 
5. Результати досліджень міцності зчеплення та структури покриттів 
5. 1. Принцип управління розпилювальним потоком при електродуго-
вому напиленні 
Сопла металізаторів, що нарази випускаються промисловістю, створюють 
тільки прямолінійний сталий повітряний потік. Дані системи прості у виготов-
ленні і обслуговуванні, оскільки не вимагають додаткових механізмів і вузлів 
тертя. Застосування додаткових видів сопел, які встановлюються в штатні місця 
промислових металізатора, дозволяє формувати різні зони і ділянки в повітря-
ному потоці аж до розрядження або отримання надзвукових швидкостей закін-
чення. Втім, при цьому сам потік залишається сталим, із великою витратою по-
вітря і, відповідно, з високою здатністю окислювати метал покриття. Запропо-
новано застосовувати пульсуючий потік повітря, який утворюється так званими 
пульсаторами, які переривають потік повітря десятки разів в секунду, що до-
зволяє знижувати (регулювати) окисні процеси в струмені повітря [22, 23]. Для 
реалізації способу дугової металізації з пульсуючим розпилювальним потоком, 
з урахуванням теоретичних висновків та отриманих практичних попередніх ре-
зультатів, була запропонована конструкція пульсатора для промислового вико-
ристання, представлена на рис. 3. Установка, змонтована на масивній основі, 
складається із пульсатора, приводу обертання клапана пульсатора (двигун пос-
тійного струму), пульта керування частотою імпульсів, системи подачі повітря 
від ресивера до металізатора [24, 25]. Даний пристрій (пульсатор) встановлю-
ється перед розпилювальною системою дугового металізатора і не становить 
перешкод при практичному виконанні процесу дугового напилення. 
За рахунок зменшення витрат повітря напилення з пульсуючим розпилю-
вальним потоком приводить до зниження кількості оксидів у покритті, покра-
щення умов змочування часток покриття напилюваної поверхні і підвищує міц-
ність зчеплення з основою. Масу кисню  
2O
,m  який приймає участь в процесі 
розпилюванні металу за допомогою пульсатора, визначали аналітично в залеж-
ності від частоти пульсацій повітряного потоку для різних положень клапана 
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де npG  – загальна витрата повітря на розпилювання; 
2O
a – об'ємний відсоток вмісту кисню в повітрі (прийнято 21 %); 
пов
nV  – об'єм повітря при частоті (n) обертів клапана пульсатора (або часто-
та перекриттів) за час Т при витраті 2 м3/с; 
2O
  – питома маса газоподібного кисню при температурі 20 °С і тиску  
760 мм. рт. ст.  
2
3
O 1,3 кг/м .   
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Рис. 3. Експериментальна установка з пульсатором: а – загальний вид, б – прин-
ципова схема; 1 – бухта з дротом; 2 – металізатор, 3 – двигун клапана пульсатора, 
4 – пульсатор, 5 – система подачі повітря від ресивера до металізатора 
 
Загальну витрату повітря при обертанні клапана пульсатора (що забезпечує 
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де G – витрата повітря металізатором; ω – кут повороту клапана пульсатора. 
На рис. 4 представлено результати розрахунків за виразами (4) та (5) у ви-






імпульсів. З рис. 4 видно, що маса кисню у розпилювальному струмені знижу-
ється з ростом частоти пульсацій в декілька разів. Інтенсивність потоку повітря, 
а також відповідно маса кисню, зменшуються зі збільшенням ступеню перек-
риття каналу сопла пульсатора. З підвищенням частоти пульсації знижується 




Рис. 4. Вплив частоти імпульсів пульсатора на масу кисню повітря, що прохо-
дить через сопло при різному рівні перекриття сопла (від 10 % до 80 %) 
 
Таким чином, пульсуючий потік повинен суттєво впливати на процеси вза-
ємодії кисню з поверхнею розплавлених крапель, регулюючи інтенсивність 
окислення металу й вигоряння легуючих елементів. Наслідком цього має бути 
регулювання кількістю оксидів в покритті та міцністю зчеплення покриття з 
основою. 
 
5. 2. Міцність зчеплення покриттів з основою 
Вплив частоти пульсацій розпилювального потоку на величину міцності 
зчеплення покриття визначали для покриттів, отриманих з використанням дро-
тових електродів, виготовлених з алюмінію, сплаву цинку з алюмінієм та сталі 
Св08А. Результати випробувань представлені на рис. 5–7 у вигляді експеримен-
тальних точок та графічних зображень регресійних рівнянь, що апроксимують 
(табл. 1). Для усіх рівнянь коефіцієнт детермінації склав 0,85–0,95, тобто вони 
достовірно відображають реальний характер залежностей міцності зчеплення 







зчеплення становлять 28–22,5 МПа (в залежності від кута відриву), що відпові-
дає розпилюванню із частотою 20 Гц (рис. 5). Із підвищенням частоти до 80–
80,9 Гц (кути відриву 0° та 30°) та 78,4 Гц (45°) міцність зчеплення поступово 
зростає, сягаючи максимуму, який становить 31,9 МПа при 0° та 42,9 МПа при 
45°. За усіх частот пульсації міцність зчеплення є мінімальною при куті відриву 
0°, а максимальною – при куті відриву 45°. За більш високих значень частоти 
адгезія покриття знижується, тобто аналізовані залежності мають чітко вираже-
ний екстремальний характер.  
 
 
Рис. 5. Вплив частоти пульсацій розпилювального потоку на величину міцності 
зчеплення алюмінієвого покриття за різних кутах відриву покриття: 0° – 2; 30° 
– 3; 45° – 4; 1 – міцність зчеплення за штифовою пробою [9, 10] 
 
Для цинк-алюмінієвого покриття (рис. 6) рівень міцності зчеплення був 
близький до попереднього покриття (розкид експериментальних значень – 25–
48,5 МПа). На відміну від алюмінієвого та цинк-алюмінієвого сплавів, покриття 
зі сталі Св08А мало меншу (на 6–12 МПа) міцність зчеплення. Для двох остан-
ніх покриттів зберігався такий самий екстремальний характер залежності від 
частоти пульсації, як й до алюмінієвого покриття, із підвищенням міцності при 
зростанні куту відриву. 
Дані щодо координат екстремуму цих залежностей (частота, що відповідає 
максимуму, та максимальне значення екв) наведені в таблиці 1. Оптимальний 
діапазон частоти пульсацій, який відповідає максимальним значенням міцності 
зчеплення конкретного покриття для різних умов випробувань (кутів відриву), 
становить: 78,4–80,9 Гц – для алюмінієвого покриття, 79,8–82,8 ГЦ – для Zn–Al 









Рис. 6. Вплив частоти пульсацій розпилювального потоку на величину міцності 




Рис. 7. Вплив частоти пульсацій розпилювального потоку на величину міцності 













Регресійні рівняння, що апроксимують експериментальні залежності міц-
ності зчеплення (екв, МПа) від частоти пульсації (, Гц) 
Кут відриву, 
град. 





–32+0,49+12,83 0,88 78,4/31,9 
30 екв=–3,410
–32+0,54+13,75 0,87 80,0/35,4 
45 екв=–4,710
–32 0,76+12,36 0,87 80,9/42,9 
Zn–Al покриття 
0 екв=–2,910
–32+0,48+15,35 0,85 81,6/34,6 
30 екв=–3,810
–32+0,61+16,21 0,87 79,8/40,5 
45 екв=–4,210
–32+0,69+17,91 0,88 82,8/46,7 
Покриття зі сталі Св08А 
0 екв=–3,210
–32+0,51+4,87 0,95 80,4/25,5 
30 екв=–4,210
–32+0,67+2,60 0,89 80,2/29,6 
45 екв=–4,210
–32+0,70+6,04 0,90 82,9/34,9 
 
5. 3. Структура покриттів 
Підвищення міцності зчеплення покриттів безпосередньо пов’язано із які-
сними змінами мікроструктури покриття внаслідок заміни сталого повітряного 
потоку на імпульсний потік. Зростання міцності зчеплення супроводжувалось 
підвищенням міцності самого покриття внаслідок збільшення кількості ділянок 
сплавлення часток металу. Останнє ілюструється рис. 8, з якого видно, що пок-
риття, отримане при пульсації з частотою 70 Гц (близькою до оптимальної), за-
лишилось незруйнованим навіть після відриву з кутом 45° (тобто при максима-
льній міцності зчеплення). Це вказує на високий ступінь консолідації часток 




Рис. 8. Зовнішній вигляд алюмінієвого покриття, нанесеного при частоті пуль-







На рис. 9 показано мікроструктуру алюмінієвого покриття, нанесеного за 
різної частоти пульсації потоку. За відсутності пульсації (рис. 9, а) в покритті 
спостерігається дрібнозерниста структура з хаотично розташованими частками 
та з малим числом зон сплавлення між частками; натомість кількість оксидних 
включень є великою. При пульсації потоку із частотою 43 Гц кількість окислів 
майже не змінюється, але при цьому не спостерігається укрупнення часток. При 
збільшенні пульсацій до 70 Гц (наближення до екстремуму функції екв=f()) 
покриття набуває стабільної направленості у розташуванні часток з наявністю 
вираженими зон сплавлення; також спостерігається зниження вмісту оксидної 
складової. При підвищеній частоті пульсацій (105 Гц) в структурі збільшується 
об’ємна частка оксидної фази, тобто ці умови нанесення покриття вже знахо-
дяться за оптимальним діапазоном частот пульсації.  
 
  
а     б 
 
  
в     г 
 
Рис. 9. Мікроструктура (×500) алюмінієвого покриття, нанесеного за різної час-
тоти пульсацій: а – без пульсацій; б – 43 Гц; в – 65 Гц; г – 105 Гц. 
 
Оксидна складова, яка зазвичай залягає у вигляді тонких плівок по границях 
часток, зменшує їх механічне зчеплення та перешкоджає утворенню зон сплав-
лення. Особливо значення це має для границі «покриття/основа», оскільки саме 
тут концентруються зональні напруження від усадки покриття, які полегшують 
розвиток тріщин вздовж границі. Крім того, наявність оксидів обумовлює локаль-
ну концентрацію напружень при експлуатації, що стимулює відшарування мікро-
часток, прискорюючи зношування покриття. З огляду на це, виявлене мікроскопі-
чним аналізом зменшення об’ємної частки оксидів в структурі покриття є ключо-







6. Обговорення результатів дослідження міцності зчеплення покриттів 
з основою  
Результати досліджень, представлені на рис. 5–9, показують, що запропо-
нований спосіб електродугового нанесення захисних покриттів із використан-
ням пульсуючого повітряного потоку має суттєві переваги перед відомими ме-
тодами. Насамперед, вони полягають у покращенні структурного стану покрит-
тя, яке стає більш щільним і менш насиченим оксидами внаслідок зменшення 
окислювальної дії розпилюючого потоку. У свою чергу, це дозволяє значно 
підвищити міцність зчеплення з основою, що є запорукою високих експлуата-
ційних характеристик покриття.  
При випробуваннях на відрив покриття було встановлено, що загальною 
особливістю для усіх трьох матеріалів є екстремальний характер залежностей 
міцності зчеплення від частоти пульсації повітря (незалежно від куту відриву 
покриття). При чистому відриві, коли кут дорівнює нулю (збігається з віссю 
відриву), значення міцності зчеплення мінімальні, і при частоти пульсацій до 
40 Гц їх приріст є незначним. При низьких частотах пульсації подачі повітря 
можливе підвищене накопичення рідкого металу на торці електроду при відсу-
тності дій потоку, що призводить до збільшення розмірів частинок або до коро-
ткого замикання. З подальшим збільшенням частоти пульсацій міцність зчеп-
лення покриття зростає більш інтенсивно, що пояснюється загальним знижен-
ням окислювального потенціалу розпилювального потоку. В цьому випадку час 
утворення крапель рідкого металу на торцях електродів збігається з частотою 
імпульсів розпилювального потоку, а розміри часток є оптимальні. При частоті 
70–80 Гц ці процеси сягають свого оптимуму, що забезпечує максимальний рі-
вень міцності зчеплення. При більш високих частотах пульсації потоку рідкий 
метал не встигає накопичуватися на торцях електродів під час паузи між імпу-
льсами, і його зривання потоком повітря здійснюється при повторному (кілька 
разів) впливі розпилювального потоку. При цьому величина маси рідкого мета-
лу визначається енергією дуги, і істотного впливу частоти пульсуючого потоку 
на дисперсність часток не спостерігається. 
Порівняння міцності зчеплення алюмінієвого і цинк-алюмінієвого покрит-
тів показує, що максимальні показники для чистого алюмінію, нанесеного ду-
говою металізацією, є меншими на 9–14 % (табл. 1). Це свідчить про підвищену 
схильність сплавів з великим вмістом алюмінію до окислення в процесі нане-
сення, а також певною мірою пояснюється меншою міцністю алюмінію порів-
няно із цинком. Це слід враховувати при виборі матеріалу покриття, призначе-
ного для захисту відкритих елементів конструкцій від атмосферного впливу. 
Отримані в даній роботі результати відрізняються від результатів «штифтової 
проби» більшою стабільністю та повторюваністю. Це є позитивним наслідком за-
стосування запропонованого методу випробувань на міцність зчеплення, який від-
різняється значно меншим проявом неконтрольованих сил тертя між зразком та 
корпусом пристрою при випробуванні. У зв’язку з цим цей метод вартий більш 
широкого використання в практиці газотермічного напилення. 
Наведені результати показують перспективність запропонованого методу 






з огляду на необхідність отримання надійного зчеплення покриттів з основою. 
Втім, цей метод поки що має певні обмеження, пов’язані із вузьким колом 
сплавів, на яких було проведено дослідження і доведено ефективність нової те-
хнології. У разі напилення сплавів інших систем легування використані пара-
метри режиму можуть виявитись далекими від оптимальних та потребувати-
муть доопрацювання. Тому даний напрямок потребує проведення додаткових 
поглиблених досліджень ефективності вказаного способу при отриманні пок-
риттів із високолегованих сталей та спеціальних сплавів різного функціональ-
ного призначення. Це актуально для вказаних матеріалів, оскільки саме в них 
спостерігається значне вигоряння легуючих елементів (наприклад, хрому), що 
негативно позначається на характеристиках покриття, перш за все – на їх коро-
зійній стійкості та теплостійкості. При проведенні таких досліджень необхідно 
буде усунути недоліки даної роботи, які полягають у відсутності застосування 
сучасних метало-фізичних методів аналізу для оцінки стану покриття. Отри-
мання подібних даних відносно фазово-структурного складу покриття, розподі-
лу хімічних елементів між його фазовими складовими, тощо, може поглибити 
уявлення про причин підвищення міцності зчеплення покриття внаслідок пуль-
сації розпилювального потоку. 
 
7. Висновки 
1. Сформульовано технологічний принцип реалізації електродугового на-
пилення металевими матеріалами, оснований на примусовій контрольованій 
пульсації розпилювального потоку повітря. Пульсація обмежує подачу кисню в 
зону горіння дуги, що попереджує інтенсивне окислення поверхні металевих 
крапель, внаслідок чого зменшується кількість оксидів в покритті, покращуєть-
ся сплавлення часток між собою та з основою. 
2. Із використанням модернізованого методу випробувань, який поєднує 
відрив і зріз, досліджено міцність зчеплення з основою алюмінієвого, цинк-
алюмінієвого та сталевого (Св08А) покриттів, нанесених пульсуючим потоком 
повітря. Із зазначенням кількісних показників результатів випробувань виявле-
но екстремальних характер впливу частоти пульсації на міцність зчеплення. 
Встановлено, що за оптимальної частоти пульсації, яка варіюється для різних 
матеріалів покриття та умов випробувань в межах 78,4–82,9 Гц, міцність зчеп-
лення зростає вдвічі відносно сталого потоку повітря, сягаючи 42,9 МПа (алю-
міній), 46,7 МПа (сплав Zn–Al) та 34,9 МПа (сталь Св08А). 
3. Показано, що за відсутності пульсації повітряного розпилювального по-
току в покритті спостерігається дрібнозерниста структура з хаотично розташо-
ваними частками та з малим числом зон сплавлення між частками; натомість 
кількість оксидних включень є великою. При незначному підвищенні частоти 
(40 Гц) кількість окислів майже не змінюється, але при цьому не спостерігаєть-
ся укрупнення часток. При збільшенні пульсацій до 70 Гц покриття набуває 
стабільної направленості у розташуванні часток з наявністю виражених зон 
сплавлення, спостерігається зниження вмісту оксидної складової. При подаль-
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